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第1章 序論
1.1 研究背景
携帯機器の普及に伴い、電源回路への技術要求と市場規模は年々高まっ
ている。携帯機器は電池駆動であることから小型化と電力の効率化、長
駆動時間の為の低消費電力化が電源回路における重要な要素である。こ
れらの要求は近年の電力不足や温室効果ガス削減対策、地球環境保護の
上でもより比重を置くべき項目である。電源の小型化の要求に対し、一
般的にはスイッチング周波数を上昇させる事により、占有面積の大きい
インダクタやキャパシタなどの受動素子の小型化を計る。しかし有機 EL
ディスプレイやディジタルカメラなどの多出力を必要とする電源回路に
おいては出力の数だけインダクタやキャパシタが必要となり、結果的に
回路面積とコストの増加というデメリットが生じる。この問題の解決策
として、一つのインダクタで多出力を得る事が可能な単一インダクタ多
出力 (SIMO)DC-DCコンバータの研究が、近年盛んに行われている。
1.2 研究目的
DC-DCコンバータの多出力電源回路に注目し、その中でも回路占有率
の高いインダクタを削減することで、単一インダクタ多出力電源回路の
実現を目的とする。単一インダクタ多出力電源回路を実現することによっ
て、小型な電源回路の実現が可能になる。また、制御方式には、簡単な
回路構成で実現できるという利点をもつヒステリシス制御を用いる。こ
のことによって、より小型化な回路構成の実現を目的とする。
1.3 構成
本論文では、第 1章で研究をおこなう上での背景と目的について述べ、
第 2章で基本となるスイッチング電源とその制御方式についての概要を
3
延べる。第 3章では今回用いたヒステリシス制御での基本的な単出力電
源に関するシミュレーションをおこない、第 4章、第 5章ではヒステリシ
ス制御を用いた提案構成であるシングルインダクタ多出力電源に関する
構成とシミュレーションでの結果を示す。第６章では実装回路での動作
確認をおこない、第 7章にて結論を述べる。
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第2章 スイッチング電源
2.1 概要
スイッチング電源 (switched-mode power supply)は半導体トランジスタ
をスイッチ素子とし、その半導体スイッチのオン・オフの時比率を制御
する事によって、電力の流れを調整する電源方式である。この方式では、
半導体トランジスタが飽和領域と遮断領域で動作している為、能動領域
で動作しているシリーズドロッパ (series dropper)電源に比べ、半導体素
子における損失が少なく電力変換効率が高い。また、トランスおよび平
滑用リアクトル、コンデンサなどの部品はスイッチング周波数を上昇さ
せる事によって小型化が可能である。そのため、スイッチング電源は軽
量・小型・高効率電源としてあらゆる電子機器に搭載されている。
2.2 スイッチング電源について
スイッチング電源とは直流電圧をスイッチング（オン／オフ）して異
なる電圧に変換するDC-DCコンバータの一種である。入力された直流電
圧より高い電圧や低い電圧、さらに負の電圧を出力することができ、電
流制御電圧出力として動作するので多レベルの電位を出力することがで
きる。また、トランジスタのスイッチング（オン／オフ）で制御している
ので電力効率に優れている。このような利点から市場でのシェアは高い。
ただ欠点としてコイルLを用いているのでチップ化は極めて困難であり、
スイッチング動作の過渡状態で発生するスパイクノイズやクロック信号
によるクロストークノイズを多く発生してしまう。特にスイッチングレ
ギュレータ回路では、スイッチングノイズが出力リプル電圧に重畳され
るため、スイッチング周波数成分とスイッチングノイズ成分の対策をお
こなう必要がある。
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図 2.1: 絶縁型トランス
2.2.1 電源回路の種類
１、出力電圧と入力電圧の関係
（a）入力電圧を降圧して出力
（b）入力電圧を昇圧して出力
２、絶縁型（トランス（（図 2.1）を使用）か非絶縁（トランスを使用）
これらの中で最も多用されているのは、非絶縁で出力電圧を降圧する
タイプと、入力間を絶縁して降圧または昇圧する絶縁型のタイプの２種
類である。
2.2.2 理想的なスイッチング電源の条件
理想的な電源回路の条件を以下に示す。
１、低リプル・低ノイズである。
２、入力にノイズがあっても、出力には影響しない。
３、入出力の電力効率が高く、損失が小さい。
４、ヒートシンクが不要である。
５、小型軽量でオンボード構造である。
６、コンバータから発生する電磁的ノイズがなく、高密度実装できる。
７、リモートコントロール機能があり、多出力使用時に各モジュールが
遠隔操作できる。
８、外付け部品が少ないか、もしくは不要である。
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2.3 電源回路での素子
スイッチング電源回路はメイン素子として、コイル、コンデンサ、ダイ
オード、スイッチングトランジスタが挙げられる。これらの素子はスイッ
チング電源において重要な役割を果たしている。各素子について以下に
述べる。
2.3.1 コイル
コイルとは電気と磁気を相互に変換できる素子である。磁気状態でエ
ネルギーを蓄える働きをする。コイルに電流を流すと磁力が発生する。こ
の時発生する磁力の変化が逆に自分自身のコイルに電圧を発生させ、電
流を流させないように働く。結果としてコイルに電圧を加えた瞬間は電
流が流れず、時間の経過とともに電流が増加していく。以上のことをま
とめると、コイルには主に以下のような特徴がある。
・LI
2
2 のエネルギーが蓄えられる。
・Lに流れる電流を瞬時に遮断、方向を変化することはできない。
→エネルギーを瞬時に変化できない。
2.3.2 コンデンサ
コンデンサは電気を蓄える働きをする素子である。スイッチング電源
回路では出力を低リプルに抑制させる働きをしている。コンデンサの等
価直列抵抗（ESR）が低い部品を選択するのが好ましい。ESRとはコン
デンサに直列に見える抵抗成分のことをいう。理想コンデンサの ESRは
0Ωだが、現実の物は条件にもよるが数十mΩから数百mΩを示す。
2.3.3 スイッチング素子と伝送素子
スイッチング電源にはスイッチング素子と伝送素子が用いられる。ス
イッチング素子には低電力で用いる小信号トランジスタではなく、パワー
MOSなどが用いられる。これはスイッチング電源の許容電力が大きいか
らである。パワートランジスタは小信号トランジスタに比べ最大ドレイ
ン電流、最大ドレイン損失が大きく、発熱に対しても形状も大きく、金属
でシールドされていたり、放熱フィン付きてあったりする。転送素子には
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ショットキーバリアダイオード (SBD)が良く用いられる。これは順方向
ダイオード電圧 VF が小さく、高効率を実現できる。最近では同期整流型
などで転送素子にパワーMOSを用いている製品も多く出荷されている。
2.4 スイッチングコンバータ
スイッチング方式DC-DCコンバータにはさまざまな回路方式があり、
本章では、代表的な回路構成を紹介し、回路の動作と基本的な特性につ
いて述べる。
2.4.1 降圧形コンバータ
図 2.2に示す回路は降圧形コンバータ (buck converer)である。スイッチ
がオンのとき、リアクトルLに電圧 (Vi Vo)が加えられる。この期間に、
リアクトル Lは電圧 (Vi   Vo)に励磁され、磁束の増加分は
  on = (Vi   Vo)Ton (2.1)
となる。　スイッチがオフのとき、リアクトル電流が連続のため、ダ
イオードがオンとなる。出力電圧 Voがオン時と逆方向にリアクトルLに
加えられる。この間、リアクトル Lの磁束はリセットされ、磁束の減少
分は次式となる。
  off = VoToff (2.2)
定常状態では、リアクトルLの磁束の増加分と減少分が等しくなり、降
圧形コンバータの電圧変換率M は次式のように求められる。
M = D (2.3)
時比率Dが 1より小さいため、このコンバータは直流電圧を降圧させ
る変換器となる。
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図 2.2: 降圧形コンバータ
2.4.2 昇圧形コンバータ
図 2.3は昇圧形コンバータ (buck converter)の回路を示す。スイッチが
オンのとき、入力電圧 ViがリアクトルLに加えられる。リアクトルLは
入力電圧 Viで励磁され、オンの期間における磁束の増加分は
  on = ViTon (2.4)
と表される。スイッチオフのとき、リアクトル電流が連続のため、ダ
イオードがオンとなる。電圧 (Vo   Vi)がオン時と逆方向にリアクトル L
に加えられ、リアクトルの磁束はリセットされる。オフ期間における磁
束の減少分は、
  off = (Vo   Vi)Toff (2.5)
となる。定常状態では、リアクトルの磁束の増加分と減少分が等しい
とし、昇圧形コンバータの電圧変換率は次式のように求められる。
M =
1
D0
(2.6)
時比率D0が 1より小さいため、このコンバータは直流電圧を昇圧させ
る変換器となる。
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図 2.3: 昇圧形コンバータ
2.4.3 昇降圧形コンバータ
図 2.4に昇降圧形コンバータ (buck-boost converter)の回路図を示す。ス
イッチがオンのとき、入力電圧 ViがリアクトルLに加えられ、リアクト
ル Lは励磁される。オンの期間に、リアクトル磁束の増加分は次式で表
される。
  on = ViTon (2.7)
スイッチがオフの時、リアクトル電流が連続のため、ダイオードがオン
状態になる。出力電圧 Voがオン時と逆方向にリアクトル Lに加えられ、
リアクトルの磁束はリセットされる。この間における磁束の減少分は、
  off = VoToff (2.8)
となる。定常状態では、リアクトル磁束の増加分が等しいとおくこと
により、昇降圧形コンバータの電圧変換率は次式のように求められる。
M =
D
D0
(2.9)
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図 2.4: 昇降圧形コンバータ
このコンバータでは、直流電圧の降圧と昇圧が両方とも可能であり、出
力電圧を任意のレベルに設定することができるため、昇降圧形変換器と
なる。
以上求めた降圧形、昇圧形、昇降圧形コンバータはスイッチの時比率
Dを制御することによって、出力電圧を調整できることがわかる。また、
これらのコンバータについて、エネルギーの蓄積と放出の観点からも動
作原理を説明できる。リアクトルの励磁はエネルギーの蓄積、リアクト
ル磁束のリセットはエネルギーの放出と同じ意味を持つ。したがって、以
上の基本的なコンバータ回路では、スイッチがオンのとき、エネルギー
が入力電圧からリアクトルに蓄積され、スイッチがオフのとき、蓄積さ
れたエネルギーが負荷に放出されるという形態になる。以上のコンバー
タはスイッチの時比率でエネルギーの蓄積と放出を制御し、所用の直流
出力を得る方式となり、エネルギー蓄積形とも呼ばれる。リアクトルは
蓄積用リアクトルとなる。
次節にてこれらのコンバータを制御する為の制御方式について説明する。
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2.5 制御方式
　直流電圧電源の目的は、負荷となる電子回路に安定な直流電圧を供
給することである。出力電圧を安定化するには負帰還をかける。DC-DC
コンバータの場合、内部にインダクタ Lをもち、出力にはコンデンサ C
が付加されている。1段LCフィルタの場合、位相は最大 180°遅れる。そ
のほかの遅れ要素もあり、負帰還ループの位相補償が不十分な場合には
不安定になることもありえる。本章では安定な直流電圧を出力する制御
方法を説明する。
2.5.1 線形制御と非線形制御
DC-DCコンバータを安定動作させるための制御方式には、大きく分け
て以下の二通りの制御方式が存在する。
１、線形制御（電圧モード制御や電流モード制御）
固定周波数の PWM（pulse width modulation）信号を使ってスイッチング
素子をオン／オフするタイミングを調節することで、出力電圧を安定化
する。携帯型電子機器から産業用電子機器までの極めて広い分野で採用
されている。つまり、小電力出力にも大電力出力にも適用可能である。し
かも、固定周波数の PWM信号で動作するので設計が比較的簡単な上に、
マルチフェーズや並列運転などの複雑な回路構成にも対応できる柔軟性
を併せ持つ。ただし、負荷の急激な変化に対する応答速度は比較的低い
というデメリットを抱えている。
２、非線形制御（ヒステリシス制御）
負荷急変に対する応答速度が高いというメリットと簡単な回路構成で実現
できるというメリットを持つ。しかし一方で、回路構成上、マルチフェー
ズに構成には対応しづらいというデメリットがある。つまり、100Aに近
い大電流の供給が求められる用途に適用するのが困難である。従って、高
速応答性と大電流出力の両方を必要とするパソコンのマイクロプロセサ
用VRM（voltage regulator module）への適用は難しい。
　本論文では、非線形制御であるヒステリシス制御に着目し、次節では
ヒステリシス制御の概要について説明をする。
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2.5.2 ヒステリシス制御の基本方式
図 2.5: ヒステリシス制御の三方式
ヒステリシス制御方式は、制御の具体的な実現手法の違いによって大
きく三つに分類できる。（図 2.5）
　図 2.5の（a）は、最も基本的な実現手法「ヒステリシス・ウインドウ
方式」である。アッパー側（上側）とボトム側（下側）に設けたしきい
値、すなわちヒステリシス・ウインドウを利用してスイッチング素子を
オン／オフにするタイミングを制御する。
　図 2.5の（b）は「ボトム検出オン時間固定方式」である。ボトム側だ
けにしきい値を設定し、出力電圧がこのしきい値に達したことを検出す
ると、スイッチング素子をオンにする。そして、固定のオン時間が経過
すると、再びオフに切り替える方式である。
　図 2.5の（c）は、「アッパー検出オフ時間固定方式」である。図 2.5の
（b）と全く逆の方式で、アッパー側だけにしきい値を設定する。このしき
い値に達したことを検出するとスイッチング素子をオフに切り替え、固
定のオフ時間が経過した後に再びオンにする方式だ。
13
　ヒステリシス制御方式の基本動作を、ヒステリシス・ウインドウを用
いる方式で説明する（図 2.6）。回路図は図 2.5の（a）を参照。
図 2.6: ヒステリシス制御における基本波形
負荷電流 Ioが時刻 t0において、軽負荷から重負荷に急変した場合（ス
テップアップ・トランジェント）は、出力電圧 Voは急激に低下してボト
ム側のしきい値電圧に達する。これをコンパレータが検出し、無駄時間
遅れなくハイサイド・スイッチQ1をオンに切り替える。そうすると、負
荷に供給したことで失った電荷を補充するためにインダクタ電流 iLが didt
のスルー・レート（応答速度）で急上昇する。この結果、出力電圧 Voが
ボトム側のしきい値電圧に戻り、ハイサイド・スイッチのオンの期間は
終了し、定常状態へと移行する。
　一方、重負荷から軽負荷に急変した場合（ステップダウン・トランジェ
ント）は、出力電圧 Voは急激に上昇しアッパー側のしきい値電圧に達す
る。それをコンパレータで検出すると同時にQ1はオフに切り替わり、不
必要な電荷を didtのレートで抜いていく。その後、出力電圧 Voがヒステリ
シス・ウインドウ内に入ると、定常動作へと戻る。
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2.5.3 ヒステリシス制御のメリット
ヒステリシス制御方式のメリットは、大きく以下の二つに集約できる。
（１）負荷急変によって出力電圧が急激に変化した場合、パルス信号の
オン幅が瞬時に応答する（広がる、もしくは狭まる）。つまり、応答速度
が高い。
（２）コンパレータのみで制御系を構成できるため、本質的に系は安定
である。従って、補償回路の設計は要らない。
（１）の答速度が高い理由は二つある。第 1に負荷急変というイベント
が発生してからの無駄時間遅れが一切ないこと、第 2に応答速度は補償
器の周波数帯域幅（クロスオーバー周波数）の制約を受けないことであ
る。制約を受けるのは、LCフィルタのインダクタンス値のみだ。
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第3章 ヒステリシス制御を用い
た単出力DC-DCコン
バータ
本章では、DC-DCコンバータの基本構成の降圧形および昇圧形に、前
章で説明したヒステリシス制御方式を適用し、その回路構成とシミュレー
ションでの結果について報告する。
3.1 降圧形電源の基本構成と動作結果
図 3.1: ヒステリシス制御降圧形電源
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ヒステリシス制御単出力電源の基本構成を図 3.1に、そのシミュレー
ション結果を図 3.2に示す。図 3.1において、通常のDC電源では、出力
電圧が基準電圧よりも低下した場合のみ、電力供給量を制御している。過
度応答などで出力電圧が基準電圧よりも上昇した場合には、負荷出力電
流による自然低下に依存している。したがって、出力電圧が基準電圧よ
りも低下した場合のみ、電流供給すればよい。
　以上の考えより、図 3.1ではコンパレータによる電圧比較結果により、
単純にスイッチをオン／オフ制御する構成である。図 3.2のシミュレー
ション結果では、Vi = 9V、Vo = 5V、L = 10uH、C = 470uF のとき、出
力電圧リプルは 10mVpp以下と十分に小さく、負荷電流が 0.5Aから 1.0A
に変化しても、出力電圧リプルは 10mVpp以下と十分に小さい。また、周
波数リプル幅にも大きな変化は見られない。
図 3.2: 降圧形基本回路の応答特性
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3.2 昇圧形電源の基本構成と動作結果
図 3.3: ヒステリシス制御昇圧形電源
昇圧形ヒステリシス制御電源の基本構成を図 3.3に、そのシミュレー
ション結果を図 3.4に示す。昇圧形電源では、インダクタへのチャージ期
間が必須であり、メインスイッチ S0をクロックによって制御してあげる
必要がある。図 3.4のシミュレーション結果では、Vi = 3V、Vo = 5V、
L = 0.5uH、C = 470uF のとき、負荷電流を 0.5Aから 1.0Aと切り替え
たときの出力応答特性を示す。ロードレギュレーション、出力電圧リプ
ルともに 10mVpp以下と十分に小さい。また、負荷電流の増加に伴い、出
力電圧リプルも多少大きくなる。
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図 3.4: 昇圧形基本回路の応答特性
本章でのヒステリス制御を用いた基本的な構成のDC-DCコンバータに
ついての動作結果をもとに、次章では、本章の構成を拡張した構成であ
るヒステリシス制御を用いた単一インダクタ２出力DC-DCコンバータに
ついて述べる。
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第4章 ヒステリシス制御を用い
た単一インダクタ２出力
DC-DCコンバータ
近年の携帯アプリケーションや有機ELディスプレイをはじめとする小
型電子機器は、LSIの超規模化、超微細化、スイッチング時間の高速化の
要求により、定電圧で大電流出力が可能な高効率DC-DCコンバータが必
要不可欠な存在となっている。その要求を満たすため、インダクタひと
つで複数の任意電圧を出力する手法を用いることで、チップ面積やコス
トを縮小する技術が注目されている。その技術として、1つのインダクタ
で複数の出力を得ることができる単一インダクタ多出力DC-DCコンバー
タが欧米やアジア諸国で数多く研究されている。
4.1 単一インダクタとは
一般にDC-DCコンバータで複数の電圧を出力する場合、その出力の数
だけインダクタを付加する必要がある。そのためチップ面積に対するイ
ンダクタの占有率が高くなり、小型化には大きな障害となる。
　そのデメリットの対策として本研究では、1つのインダクタで複数の出力
を得ることができる単一インダクタ多出力DC-DCコンバータ（SIMO:single
inductor multi output）について検討する。
　単一インダクタ 2出力DC-DCコンバータ構成例を図 4.1に示す。
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図 4.1: 単一インダクタ正負２出力DC-DCコンバータ
図 4.2: 図 4.1のインダクタ電流波形
単一インダクタ多出力DC-DCコンバータは、インダクタを時分割する
ことで図 4.2のようなインダクタ一つで 2つの出力を得る。同様に多層に
することで多出力も可能となる。図 4.1の基本動作として、state1で Sw1
と Sw3がオンすることでインダクタにエネルギーを充電する。state2で
は Sw1はオフし同時に Sw2がオンすることでインダクタのエネルギーを
放出し、時比率による任意の出力 Vout1を得る。続いて state3では Sw2
がオフし、再び Sw1がオンすることでインダクタにエネルギーに充電、
出力Vout1側の Sw3がオフし、出力Vout2側の Sw4がオンする。最後に
state4で Sw1がオフし、Sw2がオンすることでインダクタのエネルギー
を放出し、時比率による任意の出力Vout2を得る。
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4.2 降圧＋降圧形電源の構成と動作結果
図 4.3に降圧形２出力電源の構成を示す。同図において、クロック信号
により制御対象を切り替え制御するが、この選択には２電源の出力電圧
誤差を比較して選択信号 SELを得る。この SEL信号により、低出力側の
電源に設けられたスイッチ S2を制御する。降圧形スイッチング動作をす
るスイッチ S0は、両誤差電圧が 0になった場合は電流供給が不要の状態
であり、NOR回路でそれを検出して、スイッチ S0をOFFにする制御方
式となる。
図 4.3: 降圧形２出力電源の構成
図 4.4に各素子値の設定値を示す。この際のシミュレーションでの結果
が図 4.5のようになる。
　図 4.5のシミュレーション結果より、出力電圧Vo1およびVo2ともに設
定通りの結果になっていることを確認した。また、この結果から、両出
力電圧リプルは 10mVpp以下となっており、低出力電圧リプルを実現す
ることもできた。
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図 4.4: 降圧形２出力電源のパラメータ
図 4.5: 降圧形２出力電源のシミュレーション結果
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次に、負荷応答特性についての確認をおこなう。出力電圧Vo1に対して
負荷変動を与えた際の結果を示す。1.0msから 1.5msの間で負荷電流 Io1
を 0.33Aから 0.66Aと 2倍に変化したときのそれぞれの出力電圧の負荷
応答特性が図 4.6のようになる。この図より、負荷が変動すると出力電圧
Vo1の変化に対して、出力電圧 Vo2の変化が少ないので、クロスレギュ
レーション特性が良好であることが確認できる。
図 4.6: 降圧形２出力電源の負荷応答特性
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4.3 昇圧＋昇圧形電源の構成と動作結果
図 4.6に昇圧形２出力電源の構成を示す。同図において、スイッチ S2
を制御する選択信号 SELの作成方法は降圧形２出力電源と同様である。
しかし、スイッチ S0の制御方法は降圧形２出力電源と異なる。昇圧形電
源ではインダクタへのチャージ期間が必須なので、クロック信号を用い
て、スイッチ S0の制御をおこなう。また、降圧形２出力電源と同様に、
両誤差電圧が 0になった場合は電流供給が不要の状態であり、OR回路で
それを検出して、スイッチ S0をOFFにする制御方式となる。
図 4.7: 昇圧形２出力電源の構成
図 4.10に各素子値の設定値を示す。この際のシミュレーションでの結
果が図 4.11のようになる。
　図 4.11のシミュレーション結果より、出力電圧Vo1およびVo2ともに
設定通りの結果構成になっていることを確認した。また、この結果から、
両出力電圧リプルは 10mVpp以下となっており、低出力電圧リプルを実
現することもできた。
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図 4.8: 昇圧形２出力電源のパラメータ
図 4.9: 昇圧形２出力電源のシミュレーション結果
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次に、負荷応答特性についての確認をおこなう。出力電圧Vo1に対して
負荷変動を与えた際の結果を示す。1.0msから 1.5msの間で負荷電流 Io1
を 0.5Aから 0.9Aと約 2倍に変化したときのそれぞれの出力電圧の負荷
応答特性が図 4.10のようになる。この図より、負荷が変動すると出力電
圧Vo1の変化に対して、出力電圧Vo2の変化が少ないので、クロスレギュ
レーション特性が良好であることが確認できる。
図 4.10: 昇圧形２出力電源の負荷応答特性
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4.4 降圧＋昇圧形電源の構成と動作結果
図 4.9に（降圧＋昇）形２出力電源の構成を示す。この場合、電源１が
昇圧電源、電源２が降圧電源である。コンパレータ出力の SEL信号によ
りスイッチ S2を切換え、電源の切換えをおこなう。電源の切換と共に、
降圧動作と昇圧動作の切換えが必要になる。この場合、スイッチは 3個必
要であり、昇圧動作時はスイッチ S0をONとして、スイッチ S1をON／
OFFの制御をする。一方、降圧動作時は、スイッチ S2をON、スイッチ
S1をOFFとして、スイッチ S0をON/OFFの制御をする。他の制御方法
と同様に、両誤差電圧が 0になった場合は電流供給が不要の状態であり、
OR回路でそれを検出して、スイッチ S0をOFFにする制御方式となる。
図 4.11: （降圧＋昇圧）形２出力電源の構成
図 4.4に各素子値の設定値を示す。この際のシミュレーションでの結果
が図 4.5のようになる。
　図 4.5のシミュレーション結果より、出力V電圧 o1およびVo2ともに
設定通りの結果になっていることを確認した。また、この結果から、両出
力電圧リプルは 10mVpp以下となっており、他の制御方式と同様に、低
出力電圧リプルを実現することもできた。
28
図 4.12: （降圧＋昇圧）形２出力電源のパラメータ
図 4.13: （降圧＋昇圧）形２出力電源のシミュレーション結果
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次に、負荷応答特性についての確認をおこなう。出力電圧Vo1に対して
負荷変動を与えた際の結果を示す。1.0msから 1.5msの間で負荷電流 Io1
を 0.5Aから 1.0Aと 2倍に変化したときのそれぞれの出力電圧の負荷応
答特性が図 4.14のようになる。この図より、負荷が変動すると出力電圧
Vo1の変化に対して、出力電圧 Vo2の変化が少ないので、クロスレギュ
レーション特性が良好であることが確認できる。
図 4.14: （降圧＋昇圧）形２出力電源の負荷応答特性
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第5章 ヒステリシス制御を用い
た単一インダクタ多出力
DC-DCコンバータ
本章では、前章で提案した２ヒステリシス制御降圧形２出力電源の考
えをさらに拡張させた構成である、ヒステリシス制御降圧形４出力電源に
ついての提案をおこない、シミュレーションでの動作の確認をおこなう。
5.1 降圧形４出力電源の構成と動作結果
図 5.1に今回提案するヒステリシス制御を用いた降圧形４出力 SIMO電
源のブロック図を示す。降圧電源を４つ並べた構成になっており、考え方
としては、出力の電圧が設定電圧に足りない箇所にエネルギーを供給し
てあげるという構成になっている。
図 5.1: 降圧形 SIMO電源のブロック図
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図 5.2: 降圧形 SIMO電源の構成
図 5.2にヒステリシス制御を用いた降圧形４出力 SIMO電源の回路構成
を示す。自分自身のコンパレータ出力によりそれぞれの内部スイッチの
ON/OFFの制御をしている。また、同図では、上部にある電源の出力電
圧を高く設定している。したがって、それぞれの電源の内部スイッチが
ON状態になると、入り口のダイオードにより下側の低電圧電源が優先的
にエネルギー供給されることになる。各電源の電圧が基準電圧よりも低
くなると、その電源の内部スイッチが ONになりエネルギーを出力側に
供給する。複数のスイッチがONになった場合、コンデンサ電圧 (出力電
圧)の高低差から、電圧の低い電源から順次エネルギーが供給される。
　また、メインスイッチ S0は、AND回路を用いることで全ての出力電
圧が設定値に足りていることを検出したならば、OFFに切り替える制御
方式となる。
　図 5.3に今回のシミュレーションでの各素子の設定値を示す。
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図 5.3: 降圧形 SMO電源のパラメータ
図 5.3の素子値でのシミュレーション結果が図 5.4となりその拡大図が
図 5.4となる。図 5.3のシミュレーション結果より各出力電圧Vo1、Vo2、
Vo3、Vo4は設定電圧通りに制御できていることが確認できる。また、図
5.4のシミュレーション結果の拡大図より、各出力電圧リプルは 10mVpp
以下となっており、ヒステリシス制御を用いた２出力電源と同様に低出
力電圧リプルを実現することもできた。
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図 5.4: 降圧形 SIMO電源のシミュレーション結果
図 5.5: 降圧形 SIMO電源のシミュレーション結果（拡大図）
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次に、負荷応答特性についての確認をおこなう。出力電圧Vo1に対して
負荷変動を与えた際の結果を示す。0.5msから 0.8msの間で負荷電流 Io1
を 0.5Aから 1.0Aと 2倍に変化したときのそれぞれの出力電圧の負荷応答
特性が図 5.6のようになる。この図より、負荷が変動すると出力電圧Vo1
の変化に対して、他の出力電圧 Vo2、Vo3、Vo4への影響が少ないので、
クロスレギュレーション特性が良好であることが確認できる。
図 5.6: 降圧形 SIMO電源の負荷応答特性
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第6章 実装
本章では、ヒステリシス制御を用いた降圧形電源の単出力および多出
力の２出力電源の、実装回路での動作を確認する。まず、測定に使った
測定機器について説明し、ヒステリシス制御を用いた降圧形単出力電源
での実装回路構成とその動作を確認し、提案構成であるヒステリシス制
御を用いた SIMO電源の降圧形２出力電源の実装回路構成とその動作を
確認する。
6.1 測定機器
今回用いたおおまかな測定機器についての説明をする。
6.1.1 直流安定化電源
図 6.1: 直流安定化電源
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図 6.1は今回測定に用いた直流安定化電源（DC power sourse）である。
電源とは、「電気を供給するもの」「電力を得るもの」であり、その種類
を大別すると、交流電源と直流電源になる。直流安定化電源は、直流の
電圧が常に一定の値となるように制御された電源回路装置のことであり、
一定の安定電圧を得たい場合に用います。
今回測定に用いた直流安定化電源は、株式会社テクシオ・テクノロジー
（TEXIO）の PR-Aシリーズである。
6.1.2 オシロスコープ
図 6.2: オシロスコープ
図 6.2は今回測定に用いたオシロスコープ（oscilloscope）である。オシ
ロスコープとは、１つ、またはそれ以上の電位差を２次元のグラフとし
て画面上に表示するオシログラムである。オシログラムとは、電気信号
の波形を観測する装置、測定器のことをいう。通常、画面表示の水平軸
は時間を表し、周期的な信号の表示に適するようになっている。垂直軸
は、電圧を表すのが普通である。DC表示とAC表示があり、DC表示で
は直流成分と交流税成分の全てを表示させ、AC表示では直流成分を除い
た交流成分のみを表示させる。
今回測定に用いたオシロスコープは、テクトロニクス社（Tektronix）の
TDS1001C-EDUである。
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6.1.3 オシレーター
図 6.3: オシレーター
図6.3は今回測定用いたオシレータ （ーoscillator）である。オシレーター
とは、発振回路（electronic oscillator）のことをさす。持続した交流をつ
くる電気回路であり、その原理により、帰還型と地張型に分類できる。電
波の放射や、クロックパルス（同期をとるための周期的な信号）の発生
が代表的な用途であり、今回はクロックパルスの発生のために使用した。
それ以外にも、電子回路の動作の基準となる重要な回路である。
今回測定に用いたオシレーターは、株式会社テクシオ・テクノロジ （ーTEXIO）
のAG-204Eである。
6.1.4 回路計
図 6.3は今回測定用いた回路計である。回路計とは、ロータリー（ダイ
ヤル）スイッチやライドスイッチなどを切り替えることによって、直流
および交流の電圧・電流など複数の事象を広範囲にわたって計測できる
保守点検用電気計測器である。回路は JISC1202によって規格が定められ
ている。マルチメータやテスター、回路試験器ともいう。
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図 6.4: 回路計
今回用いた回路計は、アナログ-デジタル変換をして測定値をモニタに数
字で表示する、デジタルマルチメータである。
39
6.2 降圧形単出力電源
まずはヒステリシス制御を用いた降圧形単出力電源の実装での動作確
認をおこなう。今回作成した測定用回路を図 6.5に示す。さらに詳しい回
路構成を図 6.6に示す。
図 6.5: 単出力実装回路
シミュレーション回路と異なる点としては、電源ノイズを抑えるため
と、基準信号Vrefのノイズを抑えるために、それぞれコンデンサを並列
に接続している。また、コンパレータがオープンコレクタのものを使用
しているので、プルアップ抵抗をコンパレータの出力部に使っている。
　実装条件は図 6.6に示したように、シミュレーションの条件とほぼ同様
の素子値で回路の製作をおこなった。
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図 6.6: 単出力実装回路構成
実装での結果を図 6.7および図 6.8に示す。図 6.7の実装結果がDC表示
であり、図 6.8の実装結果がAC表示である。図 6.7のDCの結果より、制
作した回路の出力電圧が確認することができ、出力電圧は設定通りの電圧
に収束していることが確認できた。図 6.8のACの結果より、制作した回
路の出力電圧リプルを確認することができ、出力電圧リプルは約 6mVpp
程度であり、シミュレーションの結果と若干のズレが生じてしまってい
るが、10mVpp以下となっており、実装回路でも低出力電圧リプルを確認
することができた。
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図 6.7: 実装結果（DC）
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図 6.8: 実装結果（AC）
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6.3 降圧形２出力電源
次に今回提案するヒステリシス制御を用いた降圧形２出力電源の実装
での動作確認をおこなう。今回作成した測定用回路を図 6.9に示す。さら
に詳しい回路構成を図 6.10に示す。
図 6.9: ２出力実装回路
シミュレーション回路と異なる点としては、降圧形単出力電源と同様
に、電源ノイズを抑えるためと、基準信号Vrefのノイズを抑えるために、
それぞれコンデンサを並列に接続している。また、コンパレータがオー
プンコレクタのものを使用しているので、プルアップ抵抗をコンパレー
タの出力部に使っている。
　実装条件は図 6.9に示したように、シミュレーションの条件とほぼ同様
の素子値で回路の製作をおこなった。
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図 6.10: ２出力実装回路呼応性
実装での結果を図 6.11および図 6.12に示す。図 6.11の実装結果がDC
表示であり、図 6.12の実装結果がAC表示である。図 6.11のDCの結果
より、制作した回路の出力電圧が確認することができ、出力電圧は設定
通りの電圧に収束していることが確認できた。図 6.12のACの結果より、
制作した回路の出力電圧リプルを確認することができ、出力電圧Vo1で
は出力電圧リプルは約 25mVpp程度で、出力電圧Vo2では出力電圧リプ
ルは約 18mVppとなっており、シミュレーションの結果と大きなズレが
生じてしまっている。この要因としては、実装回路ではプルアップ抵抗
を用いていることで、この抵抗値とMOSの寄生容量とでCRの時定数が
みえてしまい、周波数に遅れが生じ、出力電圧リプルの増大に繋がって
しまっているのではないかと考えられる。しかし、出力電圧の 1％以下
に出力電圧リプルを抑える事ができている。
　今後は、よりシミュレーションの結果に近づけるような工夫や改善を
おこなっていきたいと考えている。
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図 6.11: 実装結果（DC）
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図 6.12: 実装結果（AC）
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第7章 結論
ヒステリシス制御を用いた単一インダクタ多出力（SIMO）DC-DCコ
ンバータにおいて、出力電圧誤差を比較して制御対象電源を測定する方
式の提案をおこなった。２出力電源では、降圧形、昇圧形、降圧および
昇圧形においてシミュレーションでの動作確認をおこない、それぞれが
所望の出力動作をおこなっていることを確認した。また、低出力電圧リ
プルを実現していることも同時に確認することができた。４出力電源で
は、降圧形においてのシミュレーションでの動作確認をおこない、２出
力電源と同様に、所望の出力動作と低出力電圧リプルを実現することが
できた。実装回路においては、降圧形単出力電源の動作を確認し、降圧
形２出力電源の動作を確認した。単出力においては、設定通りの動作と
低出力電圧リプルを確認できたが、２出力においては、所望の動作は確
認できたが、出力電圧リプルの値がシミュレーションとは大きくズレた
値となってしまった。今後は、この解決をするとともに、多電源方式の
への適用が考えられる。
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